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るが，JIS 規格の制定に力が注がれ，1966 年に JIS 規格が制定されてからは目立
った論文は発表されていないようである. 
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１.３ 本研究の目的と意義  
































































































   図 2.1 火花の形及び名称 (JIS G 0566-1980) 
 







(1) 流線 (色，明るさ，長さ，太さ，数) 







 表 2.1 に炭素鋼の火花特性表を，図 2.2 に炭素鋼の火花の特徴をそれぞれ示す. 
図 2.3～図 2.7 に主な炭素鋼のスケッチ例を参考に示しておく． 
 
         表 2.1 炭素鋼の火花特性表 (JISG0566-1980) 
 
 


























































































   図 2.7 0.5％炭素鋼 (S50C) の火花スケッチ例(JIS G 0566-1980) 
 





 表 2.2 に合金鋼の火花特性表を，図 2.8 に合金鋼の火花の特徴を示す. 合金鋼 
に含まれる元素特有の火花が特徴づけられている．図 2.9～図 2.19 に主な合金鋼 
及び工具鋼のスケッチ例を示す. 
     


































































     








































   図 2.14  SNCM420 の火花スケッチ例(JIS G 0566-1980) 
 







        













































       












































  図2.20 火花測定システム 
 




であり，出力 400W である．砥石の回転数は 2970rpm，直径は 205mm であり，
砥石周速度は 1600m/min 程度となっている．砥石は JIS 規格に準拠して，ビトリ
























用いて測定したところ, 約100Nとなっている．  














表 2.3 に高速度 CCD カメラの仕様を示す. 
 
          表 2.3 高速度 CCD カメラ HAS-500 の仕様 
イメージ モノクロ 
最大撮影コマ数 4000 コマ/秒 
解像度 最高 2 マイクロ秒の電子シャッター・500 コマ/秒
で最大 1024×992 
カメラサイズ・重量 88W×88H×67D(mm)・720g 
マウントの種類 C マウント(1インチ用) 
撮影速度 100 コマ/秒，200 コマ/秒，500 コマ/秒，1000 コマ/
秒，2000 コマ/秒，4000 コマ/秒 
シャッタースピード 最高 1/500000 (秒) 





い，炭素鋼の S10C から S50C の 6 種類及び純鉄の電磁軟鉄 SUY と，合金鋼の
うち代表的なものとして軸受鋼 SUJ2，クロムモリブデン鋼 SCM415，ニッケル
クロムモリブデン鋼 SNCM447 について火花試験を行った．その化学成分を表













       
            (a) 試験時の火花試験標準品 
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表 2.4 炭素鋼試験標準品の化学成分（％） 
材種 C Si Mn P S Ni Cr W Mo V 
SUY 0.004 0.22 0.22 0.010 0.008 0.03 0.01 － － － 
S10C 0.084 0.2 0.37 0.013 0.013 0.046 0.08 － － － 
S20C 0.21 0.17 0.54 0.011 0.017 0.052 0.13 － － － 
S30C 0.31 0.2 0.69 0.019 0.018 0.058 0.073 － － － 
S40C 0.41 0.25 0.67 0.012 0.012 0.092 0.094 － － － 
S45C 0.44 0.26 0.67 0.016 0.017 0.067 0.066 － － － 
S50C 0.52 0.26 0.66 0.022 0.019 0.04 0.078 － － － 
 
 
表 2.5 合金鋼試験標準品の化学成分（％） 
材種 C Si Mn P S Ni Cr W Mo V 
CM415 0.14 0.28 0.72 0.014 0.011 － 0.99 － 0.16 － 
SNCM447 0.46 0.24 0.76 0.012 0.014 1.72 0.75 － 0.17 － 























 実験で得られた火花の例を図 2.24 に示す．図 2.24 から明らかなように火花は
放射状に流線が現れ，鋼材により流線の色，破裂の発生などが変化して現れる．
火花は散乱する位置によっても，その形状が変化するが，JIS の規定をもとに，




る．はじめに，炭素鋼 S50C を取り上げて, 火花の散乱する位置によって画像状
態の差異を解析している．まず，火花根本での 1 本の流線に着目した連続コマ
画像を図 2.25 に示す．ここでは，流線の状態を判別しやすくするために 1 コマ
に撮影できるシャッタースピード，すなわち 1コマの画像を 1/200 秒に設定して
いる．図 2.25(a) の 1 コマ目と(b)の 2 コマ目に注目すると, 突然火束が出現した
ように見える．ここで，コマ数とはある設定条件で撮影した画像数を示す. 
 砥石により試験品を初速度 30m/s で研削するとき，1/200 秒で撮影すると，火
花の測定長さ 0.15m 分が撮影できることになる. しかしながら，一枚一枚の画像
にはとぎれるように写っているため細かな変化は見えにくい． 
 図 2.25 の連続撮影をしたうちの 1 コマ目と 2 コマ目を合成したものと，1 コ
マ目から 4 コマ目までを合成したものを，それぞれ図 2.26(a)及び(b)に示す. 両
者とも流線が重なり合い火花形状の変化を判別しにくくなっている. 
 










 図 2.24 実験で得られた火花の例 (S30C) 
 


















図 2.25 火花根本の連続画像 (S50C) 
 
     
           図 2.26 火花根本の合成画像 (S50C) 
 
図 2.27 に火花中央の連続コマ画像を，図 2.28 に火花中央の合成画像を示して
いる．図 2.27 も図 2.25 と同様に 1 本の流線を基準に撮影したものである．    










          図 2.27 火花中央の連続画像 (S50C) 
150mm 
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  図 2.28 に示した合成画像においても火花根本の合成画像よりは流線が密集し




   
           図 2.28 火花中央の合成画像(S50C) 
 
図 2.29 に火花先端の連続コマ画像を示す．図 2.26，図 2.28 及び図 2.30 を比べ
ると流線の長さが図 2.26，図 2.28，図 2.30 の順に短くなり，根本から先端に行
くにしたがって速度が減少していることがわかる．火花先端においては 1 コマ 1
コマの変化が少ないためコマ画像では火花の形状は予測しにくい．しかし，図
2.29 の画像を合成すると図 2.30 のように，火花根本，火花中央よりも先端の火
花形状をはっきり観察することができる．実験では，約 5 コマ程度重ねた場合
に火花形状が明らかとなり，1コマ当たりのシャッタースピード 1/200 秒に重ね
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図 2.29 火花先端の連続画像 (S50C) 
150mm 






図 2.30 火花先端の合成画像 (S50C) 
 
２.５.２ 炭素鋼の火花形状 
図 2.31 に本実験で得られた炭素鋼の火花画像を 5 枚重ねて示している．高速
撮影することによって炭素含有量および成分元素による火花形状の変化が観察
でき，2～3 本破裂，数本破裂，数本破裂 2 段咲き，数本破裂 3 段咲きなどが確
認できた．図 2.31 (a) の S10C (炭素 0.1％) の破裂は単調であり一度に 3～4 本
に分岐，棘が現れる．図 2.31(b)の S30C(炭素 0.3％) では数本に分岐した後，さ
らに破裂が生じる，いわゆる 2 段咲きが発生する．図 2.31(c)の S40C(炭素 0.4％)
では S30C よりもう一段破裂が増え，計 3 回の破裂が 1 本の流線より生じる 3 段




















(a)S10C             (b) S30C 
 






   
 
          (c)S40C            (d) S50C   
 





図 2.32(a)の SUJ2 は，クロム(Cr)を含み，菊状花が現れると言われているが，本
実験では，多数の破裂は確認されたものの，この菊状花は見つけにくかった．
図 2.32(b)の SCM415 は，モリブデン(Mo)の特徴である槍先光を生じ，モリブデ























                       
 








                         (c) SNCM447 















































      図 2.33 デジタルカメラによる炭素鋼火花写真画像 
 
150mm 







 ここで，計測ライン通過火花数とは，図 2.34 のように，火花を撮影した画像
上の位置に任意のラインを引き，そのライン上を通過した火花流線の数を時系




火花流線の数が増加していることがわかる. この白い斑点を 2 値化してから数
をカウントしたものを図 2.36 に示している. 図 2.36 に示したように平均カウン








図 2.34 2D 解析画像 
 
ｘ 
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         図 2.35 計測ライン通過火花数の時系列表示 
     












              図 2.36 炭素鋼と火花数の関係 
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 (3) 火花時系列強度値 
 図 2.37 に示すように火花流線が最も多く通過する中心部分に計測位置を定め，






このデータを FFT(高速フーリエ変換)解析した結果を図 2.39 に示している． 
 
 
               (a)火花流線 
 
         (b) 火花時系列のプロファイルの計測位置 
図 2.37 火花流線と火花時系列のプロファイルの計測位置 
 
 図 2.39 より，炭素含有量が多い材料ほど強度値が高く現れ，かつ密になって
いることがわかる．また，図 2.39 の FFT 解析によると砥石の回転数に依存した
ｘ 







       図 2.38 計測ライン通過火花強度のプロファイル 
 
















































(a) RED        (b) GREEN      (c) BLUE 
     図 2.40 火花の RGB 色別ヒストグラム 
 
 





























































































































































































 高速度 CCD カメラとデジタルカメラを用いた二つの実験方法から，火花と鋼
の化学成分の関係について検討し，以下の傾向が確認された． 
(1) 従来の火花試験で判明し難い鋼種鑑別も，高速度 CCD カメラを利用した
鋼種判定システムを構築することによって画像を 1 枚ずつ，及び複数枚重ねる
ことにより火花形状の変化を検討でき，鋼種判定に利用できると考えられる． 












































きる方法が要求される. 第 2 章では，高速度カメラを用いた炭素鋼の火花特性を
明らかにする鑑別方法を提案した．  
本章では鋼材の判別を JIS による火花試験方法だけでなく，研削切りくずが溶












ている．実験では火花長さ約 1m，質量 1kg の重錘を使用し，2970rpm で回転す
るグラインダに直径 12mm の鋼材を押し当てている．重錘を吊す糸が作用する
方向と試験品が接触する方向の角度は 50°となっており，実際に試験品に作用す
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ている．実験に用いた研削砥石は A36-O-V, すなわち褐色アルミナ質砥粒，粒 


















(a) 滑車部分の拡大図 (b)研削火花発生装置全体図 (c)試験品取付部の拡大図 
 
図 3.1 研削火花発生装置 
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鋼材 C Si Mn P S Ni Cr W Mo V 
SCr420 0.22 0.28 0.75 0.012 0.014 － 1.00 － － － 
SCr440 0.39 0.23 0.76 0.015 0.017 － 1.02 － － － 
SNC415 0.14 0.24 0.53 0.010 0.012 2.09 0.33 － － － 
SNC631 0.31 0.28 0.52 0.025 0.008 2.67 0.81 － － － 
SCM415 0.14 0.28 0.72 0.014 0.011 － 0.99 － 0.16 － 
SCM440 0.38 0.21 0.75 0.024 0.009 － 1.04 － 0.16 － 
SNCM420 0.19 0.26 0.56 0.014 0.012 1.74 0.58 － 0.22 － 
SNCM447 0.46 0.24 0.76 0.012 0.014 1.72 0.75 － 0.17 － 
 
鋼材 C Si Mn P S Ni Cr W Mo V 
S10C 0.084 0.2 0.37 0．013 0.013 0.046 0.08 － － － 
S20C 0.21 0.17 0.54 0.011 0.017 0.052 0.13 － － － 
S30C 0.31 0.2 0.69 0.019 0.018 0.058 0.073 － － － 
S40C 0.41 0.25 0.67 0.012 0.012 0.092 0.094 － － － 
S50C 0.52 0.26 0.66 0.022 0.019 0.04 0.078 － － － 
 
鋼材 C Si Mn P S Ni Cr W Mo V 
SK85 0.84 0.26 0.39 0.009 0.004 0.043 0.032 － － － 
SK105 1.05 0.25 0.43 0.012 0.005 0.031 0.10 － － － 
SKS4 0.52 0.34 0.47 0.017 0.008 － 0.89 0.85 － － 
SKS2 1.04 0.23 0.68 0.013 0.011 － 0.80 1.02 － － 
SKD61 0.35 0.95 0.46 0.021 0.006 － 5.20 － 1.15 0.59 
SKD4 0.33 0.29 0.48 0.018 0.012 － 2.65 5.36 － 0.39 
SKT4 0.51 0.29 0.79 0.010 0.006 1.68 1.30 － 0.31 － 
 
 




火花試験を用いた鋼材の判別は， 第 2 章で示したように通常肉眼で行なわれ，






 火花の発生は図 3.2 のように研削されて高温となった金属の酸化により生ず





4Fe+3O2 ＝ 2Fe2O３                       (1) 
・酸化鉄が炭素と還元反応し，一酸化炭素を発生する； 
Fe2O3 + 3C ＝ 3CO + 2Fe             (2) 
・発生した一酸化炭素が外部に出ず溶滴内において均衡を保つ； 
2CO ⇔ CO2 + C                (3) 
ただし，この反応は高圧下時に左から右へ，高温下の場合左から右側へ反応
する． 
・溶滴表面では Fe O が存在し，上記反応とともに次式の CO を発生する； 
Fe O + C ⇒ Fe + CO               (4) 
このように溶滴の内側と外側表面で酸化と還元が同時に行われ，この化学反















































































































Fe 1539 1.90 22 35 － 
Ni 1890 2.05 32.2 30 60 
Cr 1455 2.53 42 44 130 
Mo 2625 3.27 49 50 160 
W 3410 4.027 60 0 360 
V 1835 1.36 19 39 55 
FeO 1360 － － － － 
Fe2O3 1550 － － － － 
Fe3O4 1538 － － － － 
Cr2O3 1990 － － － － 
NiO 1998 － － － － 
MoO3 下限値795 － － － － 
WO3 1473 － － － － 
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Fe 14.6 800 FeO 12.2 100～1000 
Cr 9.5 700 Fe3O4 16.6 25～1000 
Ni 16.3 900 Fe2O3 12.5 25～1000 
Mo 4.8 25 Cr2O3 8.7 25～1200 
W 4.5 25 NiO 17.1 25～1000 
 





























表3. 5 金属の1500Kにおける酸化物に対する標準生成自由エネルギΔG  
金属酸化物 Fe2O3 Fe3O4 FeO Cr2O3 NiO MoO3 
ΔG[kcal] －69.9 －76.4 －83.9 －117.6 －51.6 －43.6 
金属酸化物 WO2 WO3 VO Al2O3 MgO PtO2 










金属 Ni Cr Mo W Fe 
酸化物 NiO Cr2O3 MoO3 WO3 Fe2O3 Fe3O4 FeO 











図 3.3 及び図 3.4 に示す．各種炭素鋼及び合金鋼について，それぞれ 50 個のフ





















図 3.4 合金鋼のファイアボールの直径 




図 3.5 に炭素鋼 S10C，S30C，S50C の各鋼材で観察されたファイアボールの表
面性状に特徴が現われているもの，及び破裂して穴が生じた特徴的な例の写真


























































   
(c)  S50C 
 図 3.5 炭素鋼のファイアボール 
 
 炭素鋼の酸化には，主成分の鉄が大きく寄与しており，570℃以上では，FeO，
Fe3O4，Fe2O3 の 3 層が生成され，最下層は FeO で 95％，中間層は Fe3O4 で 4％，
最外層は Fe2O3 で 1％という相対的な割合になっていることが示されている
(19),(20)． 最外層の Fe2O3 は，構造上剥がれやすく隙間の多い構造であり，Fe3O4 は
構造上柔軟性を示し，しなやかな構造体で不動態の酸化被膜並みの緻密な膜を
   
   
   






3.6 のように硬度は Fe2O3＞Fe3O4＞FeO の順となっており
(22)，最下層の FeO が
最も柔らかい．また単体酸化物のヤング率の値も図 3.7 のように室温から約
500 ℃までは，Fe2O3＞FeO ＞Fe3O4 となっている
(23)．炭素鋼のファイアボール
の最外層の Fe2O3 は硬度ならびにヤング率の値は高いので，外力によるファイ









            
 
図3.6 各種酸化物単体の高温硬度 




























               
 
 



















                 (b) SCr440 









           図 3.9 クロム鋼の酸化膜形成モデル 
      
   
 

























































    
 
 











                 (b) SNC631 
 
図 3.10  低合金鋼のファイアボール (SNC) 
   
     
   















































               (a) SCM415       











     
                 (b) SCM440 
 








   
      


































       (b) SNCM447 
 
図 3.12 低合金鋼のファイアボール (SNCM) 
    
   


















































 (a) SK85  












図 3.13 工具鋼のファイアボール (SK) 
 
は SK105 の方が大きくなる特徴がある． 
つぎにタングステンが添加されている合金工具鋼である SKS4，SKS2 及び
SKD4 のファイアボールを図 3.14 に示す．合金工具鋼は，炭素の他に，ニッケ
ル，クロム，タングステン，モリブデン，バナジウムなどが加えられているた
め，炭素工具鋼よりも機械的強度は向上しており，焼入れ性を高めて，耐摩耗










   


















































(a)SKS4        




















   (c) SKD4 
 
 図 3.14 合金工具鋼のファイアボール (SK/SKD) 
    
   
  
































 (b) SKT4 
 
図 3.15 合金工具鋼のファイアボール 
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図 4.1 工作物の取付けおよび研削温度測定状態 
 
 












一般に用いられている通常ノズルを用いている．    
                































WA 砥石：1700 m/min 
SN 砥石 ：1800 m/min 
CBN ホイール：1700 m/min， 
3000 m/min 

















WA 砥石及び SN 砥石： 
φ20μm×2，φ10μm×3 
CBN ホイール： φ5μm×2  
















 (a) 詳細図         





































































































       
(a) 巻き付けノズル         (b) 通常ノズル 
 

























































    
図4.7 SN砥石のダウンフィード速度が研削温度に及ぼす影響 
 






























































         図4.8 SN砥石による研削点温度と研削動力 
 





















    図4.9 CBNホイールのダウンフィード速度が研削点温度に及ぼす影響 
研削点温度 
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４.４.３  一般砥石とCBNホイールにおける研削点温度の比較 
一般砥石のWA砥石と超砥粒ホイールのCBNホイールの研削温度を比較するた
めに，ダウンフィード10mm/minで研削した際の2つの研削温度測定結果を図4.10

















































































































































































































4.4.7 研削油剤供給法が研削点温度に及ぼす影響  
ここでは，研削油剤供給状態が研削点温度に及ぼす影響について検討する． 











       
図4.14 研削油剤供給法が研削点温度に及ぼす影響 
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ならば Ni, Cr, Si, Mn, Mo などが含まれている．0.5%C を超えるものである
場合，前記した元素のほかに W, V などが含まれていることがある． 
(3) 低合金鋼ならば，合金元素の特徴を観察して，その種類と量から鋼種を推定
する． 







 表 5.1~表 5.3 にファイアボールの特性を考慮した鋼種推定手順を述べている． 
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表 5.1 ファイアボールの特性を考慮しての鋼種推定手順表(1) 
火花観察 ファイアボール 推定鋼種 
材料 炭素破裂 大きさ 大きさに
よる分類 
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表 5.2 ファイアボールの特性を考慮しての鋼種推定手順表(2) 
火花観察 ファイアボール 推定鋼種 
材料 炭素破裂 大きさ 大 き さ に
よる分類 























































  歪 筋，荒れた表
面 





筋，滑らか 大小 複数 SCM415 
槍先 平均値 
約 230μm 
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表 5.3 ファイアボールの特性を考慮しての鋼種推定手順表(3) 
火花観察 ファイアボール 推定鋼種 
材料 炭素破裂 大きさ 大きさによ
る分類 









































粗 い 表 面












歪 著 し く 荒
れた表面 






歪 著 し く 荒
れた表面 









著 し く 荒
れた表面 






ほぼ球 粗 い 層 状
表面 
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第 2 章では，高速度 CCD カメラを用いた火花画像をパーソナルコンピュータ
で画像解析し，高速度 CCD カメラとデジタルカメラを用いた二つの実験方法か
ら，火花と鋼の化学成分の関係について検討し，以下の傾向を確認した． 
(1) 従来の火花試験で判明し難い鋼種鑑別も，高速度 CCD カメラを利用した
鋼種判定システムを構築することによって画像を 1 枚ずつ，及び複数枚重ねる
ことにより火花形状の変化を検討でき，鋼種判定に利用できる． 
(2) JIS 火花試験条件において，高速度 CCD カメラによる撮影画像を 5 枚程度
重ね合わせることにより，通常のデジタルカメラのシャッタスピードを ISO 感
































































 第 5章では，鋼種推定手順をまとめ，提案した． 
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